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Введение. Статья посвящена прогнозированию 


эксплуатационных свойств существующих и вновь 
разрабатываемых быстрорежущих сталей в зависимости от их 
химического состава путём изучения термодинамических 
процессов в зоне трения при резании и получения аналитических 
зависимостей для оценки характеристик трения и износа. Целью 
настоящей работы является прогнозирование износостойкости 
быстрорежущих сталей по — струкгурно-чувствительным 
параметрам абсолютной или относительной термо-ЭДС 
материала и энтропии, которая может быть рассчитана по 
правилу аддитивности при известном химическом составе. 
Материалы и методы. Установлена теоретическая зависимость 
между изменением энтропии сталей и их термо-ЭДС, согласно 
которой большему значению энтропии материала соответствует 
меньшее значение абсолютной ЭДС, что было проверено на 
различных марках быстрорежущих сталей. 

Результаты исследования. С целью выявления связи между 
энтропией, как термоэлектрической характеристикой 
быстрорежущих сталей, и их износостойкостью были проведены 
испытания на трение цилиндрических образцов быстрорежущих 
сталей различных марок и стойкостные исследования свёрл при 
обработке стали 45. Произведены измерения относительных 
термо-ЭДС этих марок и рассчитаны их абсолютные значения. В 
результате испытаний наибольшую износостойкость показали 
быстрорежущие стали с высокими значениями энтропий и 
минимальными значениями абсолютных (относительных) термо- 
ЭДС. 

Обсуждение и заключения. Установлена связь между 
параметрами износостойкости быстрорежущих сталей и их 
структурно-чувствительными характеристиками на микроуровне 
— энтропией и абсолютной термо-ЭДС. Для снижения износа 
при трении и резании необходимо применять марки 
быстрорежущих сталей с максимальной энтропией и 
минимальной термо-ЭДС. 

Энтропию, которая без особых затруднений рассчитывается по 
известному химическому составу — материала, — можно 
использовать как для оценки эксплуатационных свойств 
существующих, так и для прогнозирования износостойкости 


вновь разрабатываемых марок быстрорежущих сталей. 
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Введение. Среди основных современных тенденций повышения эксплуатационных характеристик 
инструментальных режущих материалов можно выделить такое направление, как создание новых марок 
быстрорежущих сталей (БРС), усложнение их химического состава введением новых легирующих элементов. В этом 
случае важно уметь прогнозировать свойства существующих и вновь разрабатываемых БРС в зависимости от их 
химического состава путём изучения термодинамических процессов в зоне трения при резании и получения 
аналитических зависимостей для оценки характеристик трения и износа. 

Наиболее важным эксплуатационным свойством лезвийных инструментов, в том числе изготовленных из 


БРС, является их износостойкость. Интенсивность изнашивания БРС можно оценить по зависимости, полученной на 
основе уравнения баланса энтропии [1,2], из которой следует вывод о том, что износ при трении и резании будет 
меньше у материалов с наибольшим значением энтропии. 

Теоретические предпосылки. Для оценки и прогнозирования износостойкости можно использовать 
структурно-чувствительный параметр микроуровня — абсолютную термо-ЭДС материала =, которая, как известно из 
теории термоэлектрических явлений [3—6], есть энтропия движущихся носителей тока — электронов 5, и может быть 


определена как отношение теплоты переноса О. к абсолютной температуре Т: 


По аналогичной зависимости определяется и тепловая энтропия 5 как функция термодинамического 
состояния материала. Поэтому можно предположить наличие функциональной связи между тепловой энтропией 
материала 5 и его абсолютной термо-ЭДС. В работе [7] для оценки изменения потенциала Гиббса АС реакции 
используется ЭДС гальванического элемента Е и аналитическая зависимость для определения АС: 

АС =—п. Е.Е 
Но изменение потенциала Гиббса ЛС материала определяется как 
АС = АН -Т.А5 
В результате 
АН -Т.А5 =-—п.Е.Е 
Откуда 
к__АН-Т.А5 | (1 
Е.п 
где Ё — число Фарадея, и — число электронов. 

Полученная зависимость устанавливает связь между изменением энтропии материала Д5 и его термо-ЭДС ЕЁ: 
большему значению энтропии материала соответствует меньшее значение его ЭДС при допущении, что процесс 
совершается при неизменных энтальпии АН и температуре Т. 

Энтропии БРС разных марок рассчитываются по правилу аддитивности [8] в зависимости от их химического 


состава по формуле: 


А) о. 


7 1 1] 


где 5; и 5; — энтропия каждого компонента сплава, п; = мольная доля каждого компонента, >, | =1. Результаты 


7 7 


расчётов представлены в таблице 1 (графа 3). 

Теоретическая зависимость (1) и вытекающие из нее выводы были проверены на различных 
инструментальных режущих материалах. На рис. 1 представлены результаты расчетных значений энтропий разных 
марок быстрорежущих сталей и их сравнение с ЭДС относительно платины. Как видно, существует связь между 
энтропией БРС, как термодинамической характеристикой, и относительной (абсолютной) термо-ЭДС, которая в 


первом приближении отображается кривой гиперболического типа. 
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Рис. 1. Связь между энтропией и термо-ЭДС для быстрорежущих сталей разных марок (ГОСТ 19265-73): м Р6Ф2К8МЪ5, 
Л  Р12Ф2кзмз, О —Р18, —Р6М4Ф4, Х — р6м5, 24 — рбмзкз, М — р8МзФ4, ® — Р9Ф5 
Во. 1. Кеанпоп$ р Беёмееп епгору ап Фегто-ЕМЕ Гог 1 -зрее4 $ее]$ оР а1Шегеп: бурез (СОЗТ 19265-73): 
л \_р6Ф2кзм5, (№ —Р12Ф2кзмз, О —Р18, 
Х — РбМ4Ф4, Ж — РбМб, М Рб6М5К5, 4 _ Р8М3$Ф4, ® то: 


Экспериментальная часть. Для установления связи между энтропией, как термоэлектрической 
характеристикой БРС, и их износостойкостью были проведены трибологические испытания цилиндрических 
образцов БРС диаметром 5 мм с помощью приспособления, установленного на станке модификации 1К625, 
позволяющего измерять красностойкость, температуру и силу трения при различных значениях удельного давления и 


/ 


скорости трения (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема приспособления для трибологических испытаний 
Во. 2. Пласотат о? 4емсе Гог и1ро]о21са[ (езипе 


Образец 1 имеет возможность перемещаться в корпусе 2 приспособления под действием груза 3 и рычага 4. 
Корпус расположен на основании 5, жестко закрепленном на поперечном суппорте станка. В центре станка закреплен 
вал 6. В корпусе имеется прорезь, благодаря чему перемещения образца через стойку 7 и балку 8 регистрируются 
тензодатчиками сопротивления 9. 

Время, за которое выбранный путь трения будет пройден при заданной частоте вращения вала 6, определяется 
из соотношения: 


10°.» 
п.).п 


где Г, — выбранный путь трения, м; 2 — диаметр вала, мм; п — частота вращения, об/мин. 
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При испытаниях принимали скорость трения 0,16-1,3 м/с и удельные давления 30-60 МПа. Путь трения 
равнялся 1000 м. Результаты исследований представлены на рисунке 3. Сравнительную износостойкость образцов 
определяли по методике из работы [9]. В результате испытаний на трение и износ наилучшими по всем показателям 
следует считать стали РбМ4Ф4, РЭФ5 и РбФ2К8 М5. 

Этот вывод был подвергнут дальнейшей проверке при сверлении в стали 45 (НВ 197) отверстий диаметром 13 
мм глубиной 40 мм на вертикально-сверлильном станке модификации 2А125 с подачей 0,28 мм/об и скоростью 
резания 0,36 м/с при обильном охлаждении 5% раствором эмульсола с расходом 5 л/мин. 
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Рис. 3. Зависимость линейного износа В образцов от удельного Рис. 4. Электрическая схема установки для измерения термо- 


давления при У=соп$=0,33 м/с ЭДС 
Во. 3. Оерепдепсе оГ Ппеаг \еаг гае В оЁ затр]ез оп зреайс Вх. 4. Шесилса| Фаетат ог шзуаПайоп Гог тшеазитие Фегто- 
ргеззиге аё У= соп$(= 0.33 т / $ ЕМЕ 


Всего испытано 225 свёрл — по 25 образцов, изготовленных из каждой марки стали. Износ свёрл измеряли после 
обработки 20 отверстий; стойкость Т оценивали числом отверстий, просверленных до переточки. Результаты 
стойкостных испытаний, обработанные с использованием элементов теории надёжности [10], представлены в таблице 
1 (рафы 4—6). Видно, что наилучшие режущие свойства показали свёрла из сталей Р12Ф2К&МЗ, Рб6Ф2К8М5 и 
Р6М44. 

Были произведены измерения термо-ЭДС образцов БРС при помощи приспособления, электрическая схема 
которого представлена на рисунке 4. 

Вольфрамовый стержень | диаметром 1,6-2,0 мм, нагреваемый до необходимой температуры при помощи 
лабораторного трансформатора 2 и спирали 3, соприкасается с исследуемым образцом 4. Температура стержня 
определяется посредством термопары и милливольтметра 5. Величину возникающей при этом термо-ЭДС фиксируют 
вольтметром 6. В таблице 1 (столбец 1-2) и на рис. 5 приведены значения абсолютных термо-ЭДС БРС. 

Связь термо-ЭДС с данными по интенсивности изнашивания и экспериментальными результатами стойкостных 
испытаний свёрл из быстрорежущих сталей разных марок наглядно представлена на рис. 6, из которого следует, что 
наиболее эффективны стали, имеющие минимальные значения термо-ЭДС. 
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Таблица 1 
ТаЫе 1 


Физические и эксплуатационные характеристики БРС 


Рвуз1са| ап4 орегайопа| сВагасет$Ис$ оР Н55 


Стойкость свёрл, шт. отв. 
Абсолютная 
Марки ЭДСЕ Энтропия Интенсивность 
термо- 0 0 - 
сталей $, Дж/моль С | изнашивания, ]*10 Е Гарантийная 
(вероятность 0,9) 
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Рис. 5. Значения термо-ЭДС различных Рис.6. Взаимосвязь абсолютной термо-ЭДС и интенсивности 


марок БРС относительно вольфрама. Кривые: | — изнашивания БРС при трении (кривая 2) и гарантийной стойкости сверл 
Р6Мб; 2 - Р6М4Ф4; 3 — Р18; 4 — РбМЗ; 5 — Р12;6 при резании (кривая 1) для разных марок быстрорежущих сталей. Кривые: 
— Р9Ф5; 7 — Р8МЗФ4; 8 — Р12Ф2К8МЗ; 9 — 
Рб6Ф2К8МЗ 

Е1с. 5. Уашез оЁ Фегто-ЕМЕ о Чегет Н$$ А Р6М4Ф4, Ж — Р6Мб5, А — Р6М5К5, М — Р8МЗФА, Ч — 
{урез г@ануе ю шпеуеп. Сигуез: 1 - Р6М5; 2 - Р9Ф5 
РЬМАЕ4А;: 3 - Р1В; 4 - РбМЗ; 5-Р12; 6 - Р9Б5; 7 - Но.6. Капот р Бесмееп абзо[ие Фегто-ЕМЕ апд Н$5 \еаг ге 
Р8МЗЕА: 8 - Р12Е2КЗМЗ: 9 - РБЕ2КЗМЗ ипдег Расйоп (сигуе 2), ап \’аггапбу оЁ 4$ ипдег сито (сигуе 1) юг 


Чегет НЗ$ (урез. Сигуез: 4 Р6Ф2К&МЪ, ®_ Р12Ф2К8 МЗ, (2 


4  р6Ф2кзм5, ® — Р12Ф2кзмз. О — Ри, [] Р4М4Ф4, 


218, [| — Р4М4Ф4, /\ — Р6м4Ф4, Х —Р6м5, /№ — рбм5кз, У 
— Р8мзФ4, Ч Р9Ф5 
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Выводы. 

1. Установлена связь между износостойкостью быстрорежущих сталей и структурно-чувствительными 
характеристиками материалов на микроуровне — энтропией и абсолютной термо-ЭДС. Для снижения износа БРС при 
трении и резании необходимо применять марки БРС с максимальной энтропией и минимальной термо-ЭДС. 

2. Так как расчёт энтропий материалов не вызывает затруднений, то этот показатель может быть использован 
для прогнозирования износостойкости вновь разрабатываемых марок БРС. 
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